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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Rastern einer Probe mit einem optischen ab Bildungssystem 

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Rastem von Proben (1) mit ei- 
nem optischen Abbildungssystem (3) und einem Scanning- 
tisch (2) zugrunde, wobei an Probenpunkten x p , y p Bildauf- 
nahmen mittels einer Kamera (4) von der Probe (1) 
oder/und Messungen mittels einer optischen Messeinrich- 
tuhg (5) an der Probe (1) vorgenommen werden. Hierzu 
wird der.Scanningtisch (2) durch Gewinnen und Speichern 
von Hohenwerten z an verschiedenen Kalibrier-Positionen 
x, y des Scanningtisches (2) kalibriert und dadurch ein Ab- 
lauf-Hohenprofil des Scanningtisches (2) erzeugt. Fur das 
Rastern von Proben (1 ) werden mittels einer Referenzhohe 
z ref der Probe (1) zusammen mit dem Ablauf-Hohenprofil 
des Scanningtisches (2) die Proben-Hohenpositionen z p an 
den Probenpunkten x p , y p enmittelt. Bereits wahrend des 
Anfahrens eines jeden Probenpunktes x p , y p mit dem Scan- 
ningtisch (2) wird die zugehorige Proben-Hohenposition Zp 
eingestellt, so dass die Ablauffehler des Scanningtisches 
(2) ausgeglichen sind und Bildaufnahmen oder Messungen 
sofort bei Erreichen des Probenpunktes x p , y p moglich sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorriehtung zum Rastern von Proben mit einem opti- 
schen Abbildungssystem und einem Scanningtisch, 
wobei an Probenpunkten x p , y p Bildaufnahmeii, mit- 
tels einer Kamera von der Probe oder/und Messun- 
gen mittels einer optischen Messeinrichtung an der 
1 Probe vorgenommen werden. , ~ 

Stand der Technik 

[0002] Die an. den Probenpunkten aufgenommenen 
Bilder oder l^essungen werden zu Inspektions- und 
Vermessungszwecken der Probe verwendet. Insbe- 
sondere werden in der Halbleitertechnik bei der Her- 
stellung von integrierten Schaltungen auf Wafern In- 
spektions- und Vermessungssysteme mit Mikrosko- 
pen eingesetzt, mit denen Fehler und Defekte auf 
den Wafern erkannt und klassifiziert werden komnen. 
Hierzu werden die Wafer mit dem Scanningtisch in x- 
und y-Richtung verfahren. In herkommlicher Weise^ 
wird an jedem Inspektions- oder Messort (Proben- 
punkt) mit einem Fokussystem in z-Richtung fokus- 
siert und ein Bild aufgenommen oder/und eine Mes- 
sung durchgefuhrt. Eine Fokussierung an den. Pro- 
benpunkten ist unter anderem deswegen notwendig, 
um mechanische Fehler des Scanningtisches in 
z-Richtung auszugleichen. 

[0003] Die mechanischen Unzulanglichkeiten des 
Scanningtisches verursachen Abiauffehler beim Ver- 
fahren des Scanningtisches. Die Abiauffehler werden 
hauptsachlich durch das eigene Gewicht und durch 
die Konstruktion der Lagerungen und Fuhrungen des 
Scanningtisches hervprgerufen. Es werden unter- 
schiedliche Krafte in den Lagerungen der Tischfuh 7 
rung auf Grund unterschiedlicher Drehmomehte 
(zum Beispiel durch unterschiedHches Uberhangen 
des Scanningtisches) je nach der jeweiligen x-y-Po- 
sition des Scanningtjsches hervorgerufep. Somit er- 
geben sich unterschiedliche Neigungen des Scan- 
ningtisches in Abhangigkeit von seiner x-y-Positipn. 
Dadurch ist beim Verfahren des Scanningtisches der 
Tischablauf ungleichmaftig, d.h. der Abstand zwi- 
schen der Oberflache des Scanningtisches und dem 
optischen System variiert wahrend des Verfahrens 
des Scanningtisches. 
. [0004] Aufgrund dieser Abiauffehler des Scanningti- 
sches wird selbst bei ebenen Objektoberflachen das 
Bildfeld manuell oder mit einem Fokussystem fokus- 
siert, um stets ein scharf gestelltes Bild fur eine visu- 
elle Beobachtung, eine Bildaufnahme mit einer Ka^ 
mera oder fur optische Messzwecke zur Verfugung 
zu haben. Jedoch ist ein solches Verfahren mit her- 
kdmmlichem Fokussieren am Beobachtungsprt und 
anschliefiender Bildaufnahme oder Messung fur die 
Anforderungen von schnellen Durchlaufen mit vielen 
Bildaufnahme- oder Messstellen auf der Probe we- 
gen des hohen Zeitaufwandes nachteilig. Dies gilt na- 
turlich insbesondere, wenn eine Probe fur eine 



100%-Kontrolle vollstandig abgescannt werden soli, 
wie zum Beispiel bei einem Wafer zur Ermittlung und 
Klassifikation von Defekten oder Partikeln auf der 
Waferoberflache. ... 
[0005] In der US 6256093 wird eine on-the-fly auto- 
matische Defektklassifikation von Substraten be- 
■ schrieben, bei der der Wafer zum Auffinden von De- 
fekten mit Hilfe eines x-y-Tisches gescannt wird. Eine 
Laser-Lichtquelle beleuchtet den Wafer beim Scan-. 
pien punktformig. Dabei werden keine Mittel zum Fo- 
kussiern eingesetzt. Das vom Wafer gestreute Licht 
wird mit mindestens 2 separaten Detektoren aufge- 
nommen und nach verschiedenen Eigenschaften wie 
Intensitat, Linearitat und Asymmetrie ausgewertet., 
[0006] Aus der US 6172349 ist ein automatisch fo- 
kussierendes, hochauflosendes Mikroskop bekannt, 
bei dem zum Fokussieren auf einem Wafer andere 
Flachen innerhalb des Mikroskbp-Bildfeldes heran- 
gezogen werden, als die Flachen, auf denen Mes- 
sungen erfolgen. Hierzu wird wahrend eines Set-ups 
jeWeils innerhalb des Mikroskop-Bildfeldes diejenige 
Teilflache ermittelt, bei der die Intensitat wahrend des 
Verfahrens in Fokusrichtung das Kriterium des grofi- 
ten- Signal-Rauch-Verhaltnisses erfullt. Bei einer 
nachfolgenden Inspektion des Wafers wird nur die 
Lichtreflektion von dieseri ermittelten Teilflachen in- 
nerhalb des jeweiligen Mikroskop-Bildfeldes genutzt, 
um das Mikroskop zu fokussieren. Um den Wafer- 
durchsatz zu erhohen, konnen der Mikroskoptisch 
kontinuierlich von Messort zum Messort verfahren 
und Bilder on-the-fly aufgenommen werden. 

Aufgabenstellung 

[0007] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-v 
ren und eine Vorriehtung zum Rastern einer Probe 
mit einem optischen Abbildungssystem und einem 
Scanningtisch anzugeben, mit denen auf einfache 
Art und Weise die mechanischen Unzulanglichkeiten 
des Scanningtisches bei dessen Verfahren bezuglich 
des optischen Abbildungssystems ausgeglichen wer- 
den konnen und schnelle Scanlaufe von Proben er- 
moglicht werden. 

[0008] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren der 
eingangs genannten Art gelost durch folgende Schrit- 
te: . " , . 

- Kalibrieren des Scanningtisches durch Gewin- 
nen und Speichern von Hohenwerten z an ver- 
schiedenen Kalibrier-Positionen x, y des Scan- 
ningtisches und dadurch Erzeugen eines Ab- 
lauf-Hohenprofils des Scanningtisches 

•-.Rastern von Proben mit jeweils 

- Bestimmen einer Referenzhohe z ref der Probe zu 
Beginn eines Probenscans, 

- Anfahren der Probenpunkte x p , y p mit dem Scan- 
' ningtisch 

; - Einstellen einer zum jeweiligen Probenpunkt x p , 
y p gehorenden Proben-Hohenposition z p wahrend 
des Anfahrens des Probenpunktes x p , y p , wobei 
die Proben-Hohenposition z p aus der Referenzho- 
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he z ref und dem Ablauf-Hohenprofil des Scanning- 
tisches ermittelt vi/ird und 

- Aufnehmen eines Bildes pder/und Durchfuhren 
einer Messung am Probenpunkt x p , ; y p . 

[0009] Zudem wird die Aufgabe gelost durch die 
Merkmale des Vorrichtungsanspruchs 12. 
[0010] Die Vorteile der Erfindung liegen darin, dass 
ein hoher Durchsatz von Proben durch das schnelle 
Scannen der Proben erreicht werden kann und die 
Probe trotzdem an jedem Probenpunkt fur Bildauf- 
nahmen oder Messungen genugend schart einge- 
stellt ist. Auf eine erst an den Probenpunkten durch- 
gefuhrte Fokussierung wird verzichtet. Der Scanning- 
tisch fahrt bereits vor Erreichen der Probenpunkte die 
zugehorige Proben-Hohenposition an. Dadurch ist 
gewahrleistet, dass bei Erreichen eines jeden Pro- 
benpunktes die Probe hierfur bereits scharf einge- 
stellt ist. Somit kann. bei Erreichen eines jeden Pro- 
benpunktes sofort ein Bild aufgenorrimen oder eine 
Messung vorgenommen werden und dadurch ein 
Zeitersparnis beim Scannen der Probe erreicht wer- 
den. 

[0011] In einem besonderen Ausfuhrungsbeispiel 
erfolgt die Bildaufnahme oder Messung on-the-fly, 
d.h. der Scanningtisch fahrt kontinuierlich uber die 
Probenpunkte ohne anzuhalten. Dies hat den zusatz- 
lichen Vorteii, dass kein zeitraubendes Abbremsen 
und Wiederanfahren des Scanningtisches an den 
Probenpunkten durchgefuhrt wird. Dadurch wird der 
Probendurchsatz zusatzlich erhoht. Naturlich mus- 
sen hierbei die Bildaufnahmen oder Messungen in 
entsprechend kurzer Zeit erfolgen konnen. Derartige 
Zeiten liegen je nach Anwendung und je nach Fahr- 
geschwindigkeit des Scanningtisches im Bereich von 
wenigen Millisekunden bis Mikrosekunden. Gegebe- 
nenfalls stehen Xenonblitzlampen mit entsprechend 
kurzen Blitzzeiten zur Verfugung. 
[0012] Durch eine vorherige Kalibrierung des Scan- 
ningtisches werden dessen Ablauffehler ermittelt, 
also die Variation der Hohe z in Abhangigkeit der Ver- 
fahr-Position des Scanningtisches in x- und y-Ricf> 
tung festgestellt. Aus den Ablauffehlern wird erfin- 
dungsgemaft ein Ablauf-Hohenprofil erstellt. Die ma- 
ximalen Variationen in der Hohe z konnen je nach Art 
und Grofce des Scanningtisches einige 10 bis einige 
1 00 Mikrometer betragen . 

[0013] Voraussetzung fur das erfindungsgemaften 
Verfahren oder die erfindungsgemafte Vorrichtung 
ist, dass der raumlichen Strukturen auf der Probe in- 
nerhalb der Scharfentiefe der aufnehmenden Abbil- 
dungsoptik liegen, d.h. dass die Hohenvariationen 
der Strukturen entsprechend klein sind. 
[0014] Sind andererseits die Strukturen auf der Pro- 
be grofier als die Scharfentiefe der Abbildungsoptik 
und sind die raumlichen Strukturen der einzelnen 
Proben untereinander identisch, so konnen diese 
Strukturen beispielsweise in einem Kalibrierlauf ver- 
messen werden. Moglicherweise sind die Strukturen 
aber auch bereits vorbekannt und stehen als Informal 



v tioiiyn einem Speicher zur Verfugung, wie z.B. die 
Strukturen von Halbleiter-Wafern. Derartig bekannte 
oder durch Vermessung ermittelte raumliche Struktu- 
ren, die uber die Scharfentiefe der Abbildungsoptik 
hinausgehen, konnen fur das Scannen der identi- 
schen Proben berucksichtigt werden, indem sie zu- 
sammen mit der Kalibrierung des Scanningtisches zu 
einem Ablauf-Hohenprofil verbunden werden. 
[0015] Die anfangliche Kalibrierung, bei der das Ab- 
lauf-Hohenprofil des Scanningtisches ermittelt wird, 
kann mit unterschiedlichen Methoden und Mittein er- 
folgen. So kann der Ablauf des Scanningtisches me- 
chanisch abgetastet oder optisch, z.B. mit einem se- 
paraten Laser oder mittels einer separaten Bildverar- 
beitung vermessen werden. Naturlich kann auch mit 
der Abbildungsoptik manuell an verschiedenen x-, y- 
Positionen des Scanningtisches fokussiert und der 
ermittelte Hohenwert z mit der zugehorigen x-, y-Po- 
sitionen gespeichert werden. Istjedoch in der Abbil- 
dungsoptik bereits ein automatisches Fokussystem 
integriert, wie es bei den vollautomatisierten Inspek- 
tions- und Vermessungssystemen bei der Halbleiter- 
fabrikation ublich ist, wird das Ablauf-Hohenprofil des 
Scanningtisches vorzugsweise durch Fokussierung 
mit dem integrierten Fokussystem an mehreren x-, 
y-Positionen des Scanningtisches gewonnen. Hier- 
bei wird entweder direkt auf die ebene Oberflache 

^ des Scanningtisches fokussiert oder es wird auf ein 
auf den Scanningtisch gelegtes ebenes Substrat fo- 
kussiert. Solche Substrate konnen beispielsweise 
eine Glasplatte, ein Spiegel oder ein unstrukturierter 
blanker Wafer sein. Als Fokussysteme werden bevor- 
zugt LED- oder Laser-Autofokussysteme eingesetzt. 
[0016] Zur Kalibrierung des Scanningtisches kon- 
nen grundsatzlich beliebige x-y-Positionen des Scan- 
ningtisches herangezogen werden. Vorteilhafterwei- 
se konnen die x-y-Positionen in einer regelmaftigen 
Anordnung verteilt werden, zum Beispiel mit konstan- 
tem Abstand uhd zeilenweise im x-y-Koordinatensys- 
tem des Scanningtisches. Diese besondere Vertei- 
lung ermoglicht ein zeitsparendes maanderformiges 
Scannen. Die Dichte der x-y-Positionen fur die Ver- 
messung der Ablauffehler des Scanningtisches kann 
in Abhangigkeit von der Art und Grofce des Scanning- 
tisches oder von der geforderten Genauigkeit bei den 
Messaufgaben eingestelit werden. 
[0017] Die x-y-Positionen mit den zugehorigen H6- 
henwerten z konnen in ublichen Speichermedien wie 
zur magnetischen Aufzeichnung oder auf einer Kom- 
paktdisk oder in elektronischen Speicherbausteinen 
gespeichert werden. Insbesondere ist hierfur eine 
Look-up-table geeignet, da sie einen schnellen Zu- 
griff auf den Speicherinhalt und somit ein schnelles 
Abrufen der gespeicherten Werte ermoglicht. 
[0018] Diese Werte werden beim Scannen von Pro- 
ben verwendet, um die entsprechende Scharfeinstel- 
lung an den entsprechenden Probenpunkten zu er- 
halten. Hierbei wird eine Referenzhohe z r?f der Probe 
berucksichtigt, die gegebenenfalls von Probe zu Pro- 
be unterschiedlich sein kann. Die Referenzhohe z rof 
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ist entweder als Dicke der Probe bereits bekanntoder 
die Probendicke wird mechanisch Oder durch opti- 
sche Vermessung ermittelt oder es wird die Oberfla- 
che der Probe als Bezugsebene bestimmt. { 
[001 9] Ist die exakte Dicke der Probe bereits vorbe- 
kannt, kann naturlich auf eine anfangliche Messuhg 
der Probendicke oder Bestimmung der Bezugsebene 
der Probe verzichtet werden. Bei vorbekannter oder 
bei gemessener Dicke der Probe entspricht diese Dh 
eke direkt der Referenzhohe z ref , wenn sich das Ab- 
lauf-Hohenprofil des Scanningtisches auf die Ober- 
flache des Scanningtisches bezieht. Ist die Kalibrie- 
rung des Scanningtisches mit einem darauf iiegen- 
den ebeneh Substrat erfoigt, so ist die Dicke des 
Substrats in Relation zur Probendicke zu setzen, uni 
die Referenzhohe z ref zu ermitteln. Die Referenzhohe 
z ref ist Null", wenn die Dicke von Kalibrier-Substrat und 
Probe identisch ist Auf die Referenzhohe z ref bezieht 
sich das Ablauf-Hohenprofil des Scanningtisches, 
urn die Proben-Hohenpositionen z p an den Proben- 
punkten x p , y p zu ermitteln. 

[0020] Fur sehr gehaue Messungen und um eine Si- 
cherheit zu gewahrleisten, empfiehlt sich eine Uber- 
prufung einer jeden Probe durch explizites Bestinv 
men ihrer Dicke bzw. ihrer Bezugsebene. Die Be- 
zugsebene wird. durch eine Entfernungsmessung 
oder vorzugsweise durch Fokussieren ermittelt. Hierr 
zu wird vor dem Beginn eines Probenscans mit einer 
neuen Probe mindestens ein beliebiger Ort auf der 
Probe angefahren und dort fokussiert, so dass ein 
Referenzkoordinatentripel x ref , y ref , z ref erhalten wird. 
■ Dieses Referenzkoordinatentripel x ref , Y ref , z ref ist der 
Bezugspunkt fur das gespeicherte Ablauf-Hohenpro- 
fil des Scanningtisches. Naturlich konnen zur Verbes- 
serung der Genauigkeit der Referenzhohe z ref mehre- 
re Referenzorte x ref , y ref auf der Probe angefahren, 
dort jeweiis fokussiert und beispielsweise durch Mi t- 
telung ein genauerer Bezug fur das Ablauf-Hohen- 
profil ermittelt werden. Dadurch wird auch die Genau- 
igkeit der daraus berechneten Proben-Hohenpositio- 
nen z p an den Probenpunkten x p , y p verbessert. 
[0021] Liegen die Probenpunkt x p , y p nicht auf einer 
Kalibrier-Pdsition x, y, so kann aus den.um den Pro- 
benpunkt x p , y p liegenden Kalibrierkoordinaten x, y, z 
durch Interpolation oder durch bekannte mathemati- 
sche Naherungsfunktionen die Proben-Hohenpositi- 
on z p zu dem zwischen den Kalibrier-Positionen x, y 
liegenden Probenpunkt x p , y p bestimmt werden. 
[0022] Im Falle einer Ubereinstimmung aller Pro- 
benpunkte x p , y p mit den Kalibrier-Positionen x, y, 
kann der entsprechende Hohenwert z vorzugsweise 
direkt aus einer Look-up-table fur die Bestimmung 
der Proben-{H6henposition z p entnommen werden. 
[0023] Wahrend der Scanningtisch die Prdbenpunk- 
te x p , y p anfahrt wird die zugehorige Proben-Hohen- 
position z p berechnet und eingestellt. Als Alternative 
zur Einzelberechnung vor jedem Anfahren eines Pro- 
benpunktes x p , y p konnen auch vorab alle Proben-Ho- 
henpositionen z p aus der Referenzhohe z ref und dem 
Ablauf-Hohenprofil des Scanningtisches berechnet 



und abgespeichert werden. Beim Rastern der Probe 
konnen dann die Proben-Hohenpositionen z p direkt 
abgerufen werden. Diese Alternative setzt naturlich 
yoraus, dass bereits vor dem Rastern der Probe alle 
moglicherweise anzufahrenden Probenpunkte x p , y p 
bekannt sind. Dies ist bei vielen Anwendungen gege- 
ben, insbesondere bei denen die Probe zeilenweise 
gescannt wird. 

[0024] Grundsatzlich gibt es auch Systeme, die die 
Relativbewegung zwischen Probe und Abbildungs- 
system anstelle mit einem verfahrbaren Scanning- 
tisch und ortsfester Abbildungsoptik auch umgekehrt 
mit verfahrbarer Abbildungsoptik bei feststehendem 
Probentjsch realisieren. Das erfmdungsgemafle Ver- 
fah'ren gilt naturlich auch fur solche Systeme, da beim 
Verfahren der Abbildungsoptik zurn Scannen der 
Probe in gleicher Art und Weise Ablauffehler auftre- 
ten wie es bei einem Scanningtisch der Fall ist. 
[0025] An den Probenpunkten x p , y p werden be- 
stimmte Untersuchungen an der Probe vorgenom- 
men. Dies sind in der Regel Bildaufnahmen von der 
Probe oder/und optische Messungen an der Probe. 
Soil bei Bildaufnahmen die vollstandige Probe erfasst 
werden, so werden das Bildfeld der Kamera und die 
Abstande der Probenpunkte x p , y p , also die Dichte 
der Probenpunkte x p , y p derart gewahlt, dass sich 
beim Aneinanderreihen der Bilder von alien Proben- 
punkten x p , y p eine Bildaufnahme der gesamten Pro- 
be, ergibt. Die absolute Grofte des Bildfeides hangt 
von der Vergrofcerung des optischen Abbildungssys- 
tems ab. 

[0026] Bei den Bildaufnahmen handelt es.sich in 
den meisten Fallen um Aufnahmen im sichtbaren 
Wellenlangenbereich des Lichtes. Es sind aber ge- 
nauso gut Aufnahmen im infraroten oder UV-Bereich 
oder sogar im Rontgenbereich moglich. Die Bildauf- 
nahmen werden ausgewertet um z.B. Defekte oder 
Verunreinigungen auf den Probenoberflachen insbe- 
sondere von Halbleiterwafern zu erkennen, zu analy- 
sieren und zu klassifizieren. 

[0027] Hinsichtlich von optischen Messungen an 
den Probenpunkten x p , y p wird im allgemeihen die 
Probe mit Licht bestrahlt und das von den Proben- 
punkten x p , y p kommende Licht, also z.B. das an der 
Oberflache der Probe reflektierte Licht oder auch Flu- 
oreszenzlicht vom optischen Abbildungssystem auf- 
genommen. Durch Messeinrichtungen konnen dann 
die Intensitat oder die spektrale Verteilung des aufge- 
nommenen Lichtes ermittelt werden, um daraus auf 
Materialeigenschaften oder auf Oberflachenbeschaf- 
fenheiten der Probe zu schlieflen. Haufig werden mit 
einem Spektral photometer oder Ellipsometer opti- 
sche Eigenschaften wie Brechungsindex, Absorpti- 
onseigenschaften oder die Dicken von Schichten, die 
auf der Probe aufgebracht sind, ermittelt. Durch Ras- 
tern der Probe konnen die Messdaten von bestimm- 
ten Teilen oder systematisch von der gesamten Pro- 
be erfasst werden. 

[0028] Als optisches Abbildungssystem wird insbe- 
sondere ein Mikroskop oder ein Makroskop angese- 
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fd hen. Mit dem Mikroskop werden kleine Flacheri;und 
kleine Strukturen 'auf der Probe vergrofiert. Ein Ma- 
kroskop dient der Vergrofterung und Untersuchung 
von relativ groben Strukturen und wird beispielsweise 
in der Kriminalistik eingesetzt. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0029] Die Erftndung wird nachfolgend anhand der 
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieie 
naher erlautert Die Zeichnung zeigt schematisch in: 
[0030] Fig. 1 eine Anordnung mit' Scanningtisch 
und optischem und elektronischem System, 
[0031] Fig. 2 Kalibrier-Positionen x, y in einer regel- 
maftigen Anordnung und 

[0032] Fig. 3 ein Ablauf-Hohenprofil eines Scan- 
ningtisches. 

[0033] Die Fig. 1 zeigt eine Anordnung mit einem 
Scanningtisch 2, einer Elektronikeinrichtung 11 und 
einer Optikanordnting 7. Eine auf dem Scanningtisch 
liegende Probe 1 soil an verschiedenen Probenpunk- 
ten'Xp, y p mit Hilfe der Optikanordnung 7 untersucht 
werden. Die Optikanordnung 7 besteht aus einem op- 
tischen Abbildungssystem 3 und optional einer Ka- 
mera 4 oder/und einer Messeinrichtung 5 oder/und 
einem Fokussystem 6. Zur Steuerung der Optikan- 
ordnung 7 und des Scanningtisches 2 ist die Elektro- 
nikeinrichtung 11 vorgesehen. Diese beinhaltet eine 
Recheneinheit 8,; eine Steuereinheit 9 und einen 
Speicher 10. 

[0034] Die Elektronikeinrichtung 11 kann als exter- 
nes Gerat ausgebildet Oder in der Optikanordnung 7, 
im Scanningtisch 2 oder in einem PC integriert sein. 
Selbstverstandlich konnen die einzelnen Baugrup- 
pen der Elektronikeinrichtung 11 auch verteilt sein < 
und z.B. die Recheneinheit 8 und der Speicher 10 in 
der Optikanordnung 7 und die Steuereinheit 9 im 
Scanningtisch 2 integriert sein: Als Recheneinheit 8 
und Speicher 10 kann aber auchein externer PC die- 
nen und die Steuereinheit 9 separat aufgebaut sein. 
[0035] In einem ersten erfindungsgemafien Schritt 
erfolgt eine Kalibrierung des Scanningtisches 2 hin- 
sichtlich seiner Ablauffehler. Hierzu wird der Scan- 
ningtisch 2 in x- und y- Richtung verfahren. Aufgrund 
seines Gewichts und seiner Lagerung in Fuhrungse- 
lementen kommt es beim Verfahren des Scanningti- 
sches 2 zu Hohenschwankungen und Neigungen der 
Scanningtisch-Oberflache, auf der die Proben 1 auf- 
gelegt werden. Diese Unregelmafiigkeiten und 
Schwankungen des Scanningtisches in z-Richtung 
sind beim Beobachten der Probe 1 mit dem optischen 
Abbildungssystem erkennbar und storen beim Auf- 
nehmen von Bildern mit der Kamera 4 oder fuhren zu 
Ungenauigkeiten beim Messen mit der Messeinrich- 
tung 5. Normaierweise wird deswegen an jedem Pro- 
benpunkt x p , y p fokussiert bevor eine Bildaufnahme 
oder eine Messung erfolgt. Gemafi der Erfindung 
wird jedoch eine Fokussierung am Probenpunkt x p , y p 
nicht durchgefiihrt, sondern die Ablauffehler des 
Scanningtisches 2 werden beim Anfahren des Pro- 
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benpupktes x p , y p bereits berucksichtigt. 
[0036] Hierzu mussen die Ablauffehler des Scan- 
ningtisches 2 naturlich bekannt sein. Sie werden aus 
einer Kalibrierung des Scanningtisches 2 ermittelt. 
Die Kalibrierung. erfolgt an mehreren Kalibrier-Positi- 
onen x, y. Dort werden die zugehorigen z-Korrektur- 
werte ermittelt, urn die der Scanningtisch in z-Rich- 
tung nachgefahren werden muss, damit die absolute 
z-H6he des Scanningtisches und somit sein Abstand 
zum Abbildungssystem 3 konstant bleibt Diese 
z-Korrekturwerte konnen durch mechanische oder 
optische Abtastung des Scanningtisches 2 an einer 
Vielzahl von Kalibrier-Positionen x, y gewonnen wer- 
den. Optische Abtastungen konnen beispielsweise 
mit einem externen, in der Fig. 1 nicht dargestellten 
Laserstrahl vorgehommen werden, der die Nei- 
gungs- und die Hohenanderungen des Scanningti- 
sches 2 an den Kalibrier-Positionen x, y misst. Gege- 
benenfalls kann der Laserstrahl auch durch das opti- 
sche Abbildungssystem 3 gefuhrt und dessen von 
der Probe reflektiertes Licht mit einem in der Mess- 
einrichtung 5 vorhandenen Laser-Entfernungsmes- 
ser gemessen werden. Die Entfernungen zwischen 
dem Laser-Entfernungsmesser und den jeweiligen 
Kalibrier-Positionen x, y ergeben ein Ablauf-Hohen- 
profil des Scanningtisches 2. 

[0037] Eine andere optische Abtastung beinhaltet 
eine Bildverarbeitung der mit der Kamera 4 aufge- 
nommenen Bilder nach dem Prinzip eines TV-Autofo- 
kus. Hierbei wird an jeder Kalibrier-Position x, y der 
Scanningtisch 2 in z-Richtung verfahren und es wer- 
den an verschiedenen z-Positionen Bilder aufgenom- 
men. Aus diesem Bilderstapel wird durch bestimmte 
Kriterien, z.B. durch eine Kontrastfunktion, ein geeig- 
netes Bild ermittelt und dessen zugehorige z-Position 
ist der gesuchte Hohenwert z fur die Kalibrier-Positi- 
on x, y. Auf diese Art und Weise ergibt sich das Ab- 
lauf-Hohenprofil des Scanningtisches 2. 
[0038] Fur die Bildverarbeitung kann entweder die 
Oberflache einer Probe 1 abgebildet werden, die im 
wesentlichen ebene Strukturen aufweist. Alternativ 
kann ein auf eine insbesondere unstrukturierte Ober- 
flache einer Probe 1 projiziertes Bild oder ein direkt 
auf die ebene Oberflache des Scanningtisches 2 pro- 
jiziertes Bild abgebildet werden. In dem pYojizierten 
Bild konnen entsprechende Kontraste durch dunkle 
und benachbart sehr helle Bereiche fur eine optimale 
Bildverarbeitung vorgegeben werden. 
[0039] Eine weitere Moglichkeit einer optischen Ab- 
tastung zur Ermittlung der Ablauffehler des Scan- 
ningtisches 2 in z-Richtung ist das Fokussieren mit 
dem Fokussystem 6 an den Kalibrier-Positionen x, y. 
Hierbei wird der Scanningtisch 2 jeweils an eine Kali- 
brier-Position x, y gefahren, dort angehalten und auf 
die Oberflache des Scanningtisches 2 fokussiert. Der 
sich durch das Fokussieren ergebende Hohenwert z 
wird mit der zugehorigen Kalibrier-Position x, y ge- 
speichert. Dadurch ist das Ablauf-Hohenprofil des 
Scanningtisches 2 ermittelt: 

[0040] Das Fokussystem 6 ist vorzugsweise ein 
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LED- oder Laser-Autofokussystem. Anstelle direkt 
auf die Oberflache des Scanningtisches 2 zu fokus- 
sieren kann auch auf ein geeignetes, ebenes Subst- 
rat mit konstanter Dicke, z.B. einen blanken Wafer fo- 
kussiert werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft, 
wenn die spater zu untersuchenden Proben 1 selbst 
Wafer sind. 

[0041] Die Kalibrier-Positionen x, y konnen grund- 
satzlich beliebig ihnerhalb derx- und y- Verfahrberei- 
che des Scanningtisches 2 gewahlt werden. Sie kon- 
nen bei der Kalibrierung auch beliebig angefahren 
werden. Ublicherweise wird die Anordnung der Kalib- 
rier-Positionen x, y zeilenformig gewahlt, wie es die 
Fig. 2 zeigt. In einem solchen Fall werden die Kalib- 
rier-Positionen x, y maanderformig fur die Kalibrie- 
rung gerastert. Zudem ist es von Vorteil, wenn der ge- 
samte Verfahrbereich des Scanningtisches 2 oder 
zumindest der Verfahrbereich fur die Probe 1 fur die 
Kalibrierung erfasst wird. Die Dichte der Kalibrier-Po- 
sitionen x, y kann entsprechend den Eigenschaften 
des Scanningtisches gewahlt werden, so dass ein 
ausreichend genaues Ablauf-Hohenprofil erstellt 
werden kann. 

[0042] Die oben beispielhaft genannten Methoden 
und Moglichkeiten ergeben also ein Ablauf-Hohen- 
profil des Scanningtisches 2. In Fig. 3 ist ein Beispiel 
eines gemessenen Ablauf-Hohenprofils dargestellt. 
Es sind die ermittelten Hdhenwerte z gegen die zuge- 
horigen Kalibrier-Positionen x, y aufgetragen. Das 
Ablauf-Hohenprofil wird im Speicher 10 gespeichert. * 
Der Scanningtisch 2 ist in seinen Verfahr- oder Ab- 
laufeigenschaften somit erfasst und seine Kalibrie- 
rung ist abgeschlossen. 

[0043] Die Kalibrierung des Scanningtisches 2 er- 
folgt zumindest einmalig beim Aufbau der in Fig. 1 
gezeigten Anordnung. Zu einem spateren Zeitpunkt 
kann die Kalibrierung des Scanningtisches 2 gegebe- 
nenfalls wiederholt werden. Insbesondere bei sehr 
intensivem Einsatz ist es vorteilhaft, den Scannjng- 
tisch 2 erneiit zu kalibrieren, da durch das Verfahren 
des Scanningtisches 2 ein mechanischer VerschleiG 
. eintritt und sich die Fuhrungselemente und dadurch 
die Ablauffehler des Scanningtisches 2 verandern 
konnen. 

[0044] Mit Hilfe der Kalibrierung konnen nun ver- 
schiedene Proben 1 an beliebigen Probenpunkten x p , 
y p untersucht werden. Wahrend der Scanningtisch 2 
zu einem Probenpunkt x p , y p .fahrt, wird die entspre- 
chende Proben-Hohenposition z p bereits eingestellt. 
Die Einstellung der Proben-Hohenposition z p ist spa- 
testens bei Erreichen des Probenpunktes x p , y p er- 
folgt. 

[0045] Die Proben-Hohenposition z p bestimmt sich 
mit Hilfe der Kalibrierung, also mittels des Ablauf-Ho- 
henprofils des Scanningtisches 2. Das Ablauf-Ho- 
henprofil stutzt sich dabei auf eine probenspezifische 
Referenzhohe z ref an einem Referenzort x ref , y ref der . 
Probe 1 . Ist beispielsweise die Dicke des Substrates, 
mit dem die Kalibrierung des Scanningtisches 2 er- 
folgt ist, identisch mit der Dicke der zu untersuchen- 



den Probe 1, so ist die Referenzhohe z ref Null und die 
Kalibrierwerte aus dem Ablauf-Hohenprofil konnen 
direkt ohne weitere Umrechnung verwendet werden. 
Sind die Dicken der Proben 1 verschieden, aber be- 
kannt, so werden diese entsprechend berucksichtigt 
und die Differenzen zu der Substratdicke jeweils ad- 
diert, urn die Referenzhohe z ref zu erhalten.,Mit dieser 
Referenzhohe z ref wird das Ablauf-Hohenprofil ent- 
sprechend korrigiert. , 
[0046] Die Referenzhohen z r{ r f werden vorzugswei- 
se experimentell fur jede neue Probe 1 durch eine 
Messung bestimmt, z. B. durch Fokussieren mit dem 
Fokussystem 6 an einem Referenzort x ref , y ref Dies er- 
hoht die Sicherheit und verbessert die Genauigkeit. 
Hierbei kann jeder beliebiger Referenzort x ref , y ref der 
Probe ausgewahlt werden. Gegebenenfalls konnen 
auch mehrere Referenzhohen z ref an verschiedenen 
Referenzorten x ref , y ref gemessen werden, wenn eine 
noch hohere Genauigkeit benotigt wird. ; 
[0047] Aus der bekannten oder experimentell be- 
stimmten Referenzhohe z ref und dem Ablauf-Hohen- 
profil wird die Proben-Hohenposition z p fur den anzu- 
fahrenden Probenpunkt x p , y p berechnet. Diese Be-, 
rechnung erfolgt.entweder erst wahrend des Arifah- 
rens eines Probenpunktes x p , y p oder bereits vorab 
nach Ermittlung der Referenzhohe z ref , um ein korri- 
giertes Ablauf-Hohenprofil zu erhalten. Stimmen die 
Kalibrier-Positionen x, y mit den Probenpunkten x p , y p 
uberein, so sind die einzustellenden Proben-Hohen- 
positionen z p bereits bestimmt, andernfalls werden 
sie aus den urn einen Probenpunkt x p , y p liegenden 
Kalibrier-Positionen x, y z.B. durch Interpolation er- 
mittelt. 

[0048] An den Probenpunkten x p , y p werden Unter- 
suchungen der /Probe durchgefuhrt, insbesondere 
werden Bilder mit der Kamera 4 oder mit einem 
Bildsensor 4 aufgenommen oder optische Messun-. 
gen mit einer Messeinrichtung 5 vorgenommeh. Die- 
se Untersuchungen fuhren insbesondere bei einer 
Vielzahl von Probenpunkte x p , y p , bei der die Probe 
also gerastert wird, durch das erfindungsgemafte 
Verfahren zu einer grolien Zeitersparnis. Diese kann 
durch Bildaufnahmen oder Messungen „on-the-fly", 
bei denen der Scanningtisch ohne anzuhalten uber 
die Probenpunkte x p , y p fahrt, noch gesteigert wer- 
den. 

[0049] In einem speziellen Ausfuhrungsbeispiel, bei 
dem die Probe 1 zeilenweise in x-Richtung gescannt 
und an jedem Probenpunkt x p , y p ein Bild aufgenom- 
men werden soil, lauft ein Scan-Ablauf im Detail fol- 
gendermalien ab. Nach Auflegen der Probe 1 auf 
den Scanningtisch 2 wird dieser zunachst an einen 
beliebigen Ort auf der Probe 1 gefahren. Dieser Ort 
wird als Referenzort x ref , y ref bezeichnet, Durch Fo- 
kussieren mit dem Fokussystem 6 auf den Referen- 
zort x ref , y ref> ist die Referenzhohe z ref bestimmt. Bei 
der Fokussierung wird der Scanningtisches 2 in, 
z-Richtung mit Hilfe eines z-Trieb verfahren, so dass 
im fokussierten Zustand die z-Position des Scanning- 
tisches 2 der Referenzhohe z ref entspricht. Entspre- 
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chendes gilt fur alternative Fokussiermethoden,* bei 
denen das optische Abbildungssystem 3 verandert 
wird. 

[0050] Am Anfang der ersten Scanzeile erhalt die 
Steuereinheit 9 die Koordinaten-lnformation von der 
Recheneinheit* 8 : uber die anzufahrenden Proben- 
punkte x p , y P in dieser Scan-Zeile. Fur diese Proben- 
punkte x p , y p werden die Proben-Hohenpositionen z p 
berechnet mit Hilfe der Referenzhohe z ref> am Refe- 
renzort x ref , y ref und des Ablaufhohenprofils des Scan- 
ninmgtjsches 2. Die Steuereinheit 9 bringt den Scan- 
ningtisch^ indie Proben-Hohenposition z p des ersten 
Probenpunktes x p , y p . Der Tischablauf wird gestartet. 
Sowie der Scanningtisch 2 uber den ersten Proben- 
punkt x p , y p fahrt, wird mit der Kamera 4 ein Bild auf- 
genommen und der Scanningtisch 2 beginnt sb- 
gleich, die Proben-Hohenposition z p . des nachsten 
Probenpunktes x p> y p anzufahren. Zur Bildaufnahme 
wird die Kamera 4 durch ein Triggersignal, ,eineh 
Hardware-Trigger, ausgeldst. Die Triggersignale sind 
entweder elektrische Signale oder optische Signale 
(z.B uber Lichtleiter). Dieser Hardware-Trigger dient 
zugleich als Signal fur den z-Trieb des Scanningti- 
sches 2 zum Anfahren der nachsten Hohenposition 
z p . Der Scanningtisch 2 wird bei den Bildaufnahmen 
an den Probenpunkten x p , y p nicht angehalten, son- 
dern fahrt mit konstanter Geschwindigkeit uber die 
gesamte Scan-Zeile. 

[0051] Am Ende der ersten Scan-Zeile erhalt die 
Steuereinheit 9 die Koordinaten-lnformation von der 
Recheneinheit 8 uber die anzufahrenden Proben- 
punkte x p , y p der zweiten Scan-Zeile. Es werden wie- 
derum die zugehorigen Proben-Hohenpositionen z p 
berechnet und der Scanningtisch 2 fahrt vom Ende 
zum Anfang der zweiten Scan-Zeile. Auf diese Art 
und Weise wird die gesamte Probe 1 gerastert und 
die aufgenommehen Bilderfur die Auswertung weiter 
bearbeitet. Die Bildauswertung kann bei einem Halb- 
leiter-Wafer als Probe 1 zur Detektion von Defekten 
auf dem gesamten Wafer und zur Klassifikation der 
Fehler herangezogen werden. 
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Patentanspruche 

.1.- Verfahren zum Rastern von Proben (1) mit ei- 
nem optischen Abbildungssystem (3) und einem 
Scanningtisch (2), wobei an Probenpunkten x p , y p 
Bildaufnahmen mittels einer Kamera (4) von der Pro- 
be (1) oder/und Messungen mittels einer optischen 
Messeinrichtung (5) an der Probe (1) vorgenommen 
werden, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Kalibrieren des Scanningtisches (2) durch Gewin- 
nen und Speichern von Hohenwerten z an verschie- 
denen Kalibrier-Positionen x, y des Scanningtisches 
(2) und dadurch Erzeugen eines Ablauf-Hohenprofils 
des Scanningtisches (2) 

- Rastern von Proben (1) mit jeweils 

- Bestimmen einer Referenzhohe z ref der Probe (1) 
zu Beginn eines Probenscans, 

- Anfahren der Probenpunkte x p , y p mit dem Scan- 
ningtisch (2) 

- Einstellen einer zum jeweiligen Probenpunkt x p , y p 
gehorenden Proben-Hohenposition z p wahrend des 
Anfahrens des Probenpunktes x p , y p , wobei die Pro- 
ben-Hohenposition z p aus der Referenzhohe z ref und 
dem Ablauf-Hohenprofil des Scanningtisches (2) er- 
mittelt wird und 

- Aufnehmen eines Bildes oder/und Durchfuhren ei- 
ner Messung am Probenpunkt x p , y p . . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Referenzhohe z ref der Probe (1 ) zu 
Beginn des Probenscans durch Fokussieren mit ei- 
nem Fokussystem (6) an einem Referenzort x ref , y ref 
der Probe (1 ) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Kalibrieren des Scan- 
ningtisches (2) die Hohenwerte z durch Fokussieren 
mit einem Fokussystem (6) gewonnen werden. 

4. Verfahren . nach einem der vorhergehenden 
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Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Pro- 
benscan das Bild oder/und die Messung ohne Anhal- 
ten des Scanningtisches (2) am Probenpunkt x p , y p 
aufgenommen werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei zei- 
lenformig angeordneten Probenpunkten x p , y p die 
Probenpunkte x p , y p maanderfdrmig gescannt wer- 
den. 

• 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die an 
den Kalibrier-Positionen x, y ermittelten Hohenwerte 
z in eine Look-up-table gespeichert werden. ■; ■ 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pro- 
ben-H6henposition z p am Probenpunkt x p , y p durch 

- Interpolation oder mathematische Naherungsfunktio- 
nen aus dem Ablauf-Hohenprofil des Scanningti- 
sches (2) ermittelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-. 
zeichnet, dass bei Ubereinstimmung von Kajibri- 
er-Positionen x, y und Probenpunkten x p , y p d|e Pro- 
ben-Hdhenposition z p aus dem entsprechenden H6- 
henwert z aus der Look-up-table und der Referenz- 
hohe z ref bestimmt wird. . 

9. Verfahren nach. einem der vorhergehenden 
. Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ka- 

librieren des Scanningtisches (2) ein ebenes Subst- 
rat auf den Scanningtisch (2) gelegt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, dass als Fo- 
kussystem (6) ein LED- oder Laser-Autofokussystem 
und als optischen Abbildungssystem (3) ein Mikros- 
kop oder Makroskop verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bildfeld der Kamera (4) und die Abstande der Pro- 
benpunkte x p , y p derart gewahlt werden, dass sich 
beim Aneinanderreihen der Bilder aller Probenpunkte 
x p , y p eine Aufnahme der gesamten Probe (1) ergibt. 

12. Vorrichtung zum Rastern von Proben (1) mit 
einem optischen Abbildungssystem (3) und mit. ei- 
nem Scanningtisch (2), gekennzeichnet durch * 

eine Steuereinheit (9) zum Verfahren des Scan- 
ningtisches (2) 

- zu Kalibrier-Positionen x, y wahrend einer Kalibrie- 
rung des Scanningtisches (2) zur Gewinnung eines 
Ablauf-Hohenprofils des Scanningtisches (2), 

- zu Probenpunkten x p , y p wahrend des Rasterns der 
Proben (1) und 

- zum Einstellen von Proben-Hohenpositionen z p an 
den Probenpunkten x p , y p , - 
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- einen Speicher (10) zum Speichen des Ablauf-Ho- 
henprofils des Scanningtisches (2) aus der Kalibrie- 
rung, 

- eine Recheneinheit (8) zum Ermitteln der Pro- 
ben-Hohenposition z p an den jeweiligen Probenpunk- 
ten x p , y p aus einer Referenzhohe z ref der Probe (1) 
und dem Ablauf-Hohenprofil des Scanningtisches (2) 
und 

- eine Kamera (4) zum Aufnehmen von Bildern an 
den Probenpunkten x p , y p oder/und eine optische 
Messeinrichtung (5) zur Durchfuhrung einer Mes- 
sung an den Probenpunkten x p , y p . 

• 13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Fokussystem (6) zumindest 
zum Fokussiereh auf mindestens eihen Refernzbrt 
x ref , y ref zur Gewinnung eines Referenzhohenwertes 
z re ;, vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Ablauf-Hohenprofil 
des Scanningtisches (2) mit Hilfe eines Fokussys- 
tems (6) ermittelbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 
12-14, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 
Abbildungssystem (3) ein Mikroskop oder ein Makro- 
skop ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 
12-15,' dadurch gekennzeichnet, dass die Messein- 
richtung (5) ein optisches Spektrometer, ein Ellipso- 

' meter oder ein Schichtdicken-Messsystem ist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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